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Se presenta el estuelio ele 10 corre/aciorl entre los Indices
de penetracion ele 10 cuchara normal y del cono dinamico,
en las arenas limosas B,o Bl», S, desarrolla una formula
teorica cuyos coeficientes se aiustan a los datos de sonda·
ies y penetraciones de cono efectuadas en 22 puntos entre
Concepcion y Ta/cahuano. 5e entrega un metodo practico
que permite calculor el ,ndice de penetracion de cuchara,
conocienelo el Inelice de penetracion ele eono y la posiciorl
de 10 nopo freatico. 5e eliscuten los resultados obtenidos.
INTRODUCCION
Una de las formas mas difundidas de mues ere o de suelos es e l sondaje con
cuchara normal.
En suelos arenosos bajo agua, es e l metodo mas practico de obtener mues·
eras representaeivas y de estimar la densidad relativa.
La cuchara Dormal es un tubo muestreador de pared gruesa, de 2" de dia­
metro, e l que se clava a golpes 45 em en e l fondo de una perforation previa.
mente he cha , Se usa para ella un marrinete de 63,5 kg, e l que cae libremente
dude una altura de 7'5 em (Norma ASTM D 1 '186·63 T). Se llama Indice de pe­
netracion de cuchara (N 1) al mime ro de golpes necesarios para hincar los 30
em finales. Ademas de n:istir una c orre lac idn bien e stahlec ida entre Nl Y 1.
densidad relativa de los sue los arenosos, hay metod os de d isefio de fundacio·
nes que trabajan d ire e tame nte can Nl como medida de la re s istenc la del terrene,
'Jete Secci6n Mec'nice de Sue los del Laboralorio Zonal de IDIEM eo Coacepci6a,
Inleniero Civil, Maestro en Inlenieria 04ec'aica de Suelos).
"Elresado de Inlenier[e Civil.
"'Alumno de V ailo de Ie Escuela de Inlenierie.
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El mue s tre o con cuchara normal e s un proc e d im ie nto re Iat iva me nte cos­
toso, y ee quiere de un e qu ipo de sondajes.
EI cono dinsmico e s un cono de a ce ro de 2" de dismetro y 600 de coni­
cidad, que se clava a g olpe s en e l sue lo , con e l mismo martinete y altura de
e alda que Ia cuchara; no re qu iere perforac ien previa. Se llama Ind ic e de pe ne­
tracion de cono (Nc) a l niime ro de golpes necesarios para hincarlo 30 em,
FI equipo necesario para una pe ne rrac ion de cono e s mas simple que e l
de cuchara. No requiere bomba ni revestimiento, y solo usa barras, mart ine ee ,
uipode y huinche (incluso e s te ultimo no es indispensable); ad e ma s , la opera­
cion e s mas rapida. Por rode esto, la re lac ion de precios cono: cuchara es de
apros imadamente 1 :5.
Estas ve nta ia s han he c ho que en Chile s e use ba s ranre e l cono como me­
todo alternativo de obte ne r e l Ind ic e de pene rrac ion,
Sin embargo, e l cono tieoe las s igu ie nt e s limitaciones:
no perm ire la ob te nc ion de muestras, por 10 que en general s e usa como
parte de un e s eud io en que s e hacen a d e ma s pozos 0 sondajes.
- debido a la fr ic c Ion del suelo s obr e las barras, la re lac ion entre el indice
de pe ne rrac ion de cono y las propiedades del suelo es menos precisa que en
e l caso de la cuchara. Es re hecho ha dificultado tamb ie n los inre nros re a Liz a­
dos para correlacionar ambos indices.
FI presente trabajo rie ne como obj e ro e s tab le c er una corre la c ion entre
los indices de pe ne rrac ion de cono y cuchara, valida para las arenas Bio Bio.
EI subsuelo de Ia planicie ex is re nre entre la ciudad de Concepcion y la
Bahia de San Vicente, esta formado pr inc ipa lme nre por arenas limosas tipo
Bio Bio, intercaladas con Ie nre s de limo y arc ilia de origen aluvial, (Fig. 1).
La napa aparece en general a pocos metros bajo la superfic ie ,
Las arenas Bio Bio son sedimentos c uare rnat io s de or ig e n vo lc an ic o ba­
saItico, transportados por e l rio Rio Bio des de la Cordillera de los Andes
y depos irad os cerca de su desembocadura. Tienen color gris oscuro y granos
s e m iang ulos o s ,
Fn la zona indicada se han realizado gran cantidad de estudios de sue­
los; us and os e eo ellos e s rens ame nre tanto la cuchara como e l cono.
La c orre lac icn buscada sera util en futuros e s rud io s , dentro del area urba­
na de Concepcion 0 fuera de ella. Fn particular, puede fac Il irar los estudios de
suelos relae ionados con proyectos en marcha que abarcan areas e x re n s a s (Sec­
tor H-7; Industria Pe rroquim ic a ),
Ademas, e sre e s rud io forma parte del Plan Concepcion', y la formula pro­
pue sra sera utilizada para e srimar los valores de N 1 en aquellos puntos del
centro de la ciudad en que s e han b ec ho penetraciones de c ono ,
La mayor parte de los c a lc ulos fueron realizados por e l computador IBM-
1620, del Centro de Ccmpuros de la Universidad de Conc e pc ion ,
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La zona estudiada e s Ia indieada en la Fig. 1. En ella IDIEM realizo durante.
los afios 1965 y 1966,24 sondajes coo cuchara normal, basta profuodidades
variables entre 7 y 20 metros. Estos trabajos fueroo solicitados por diversos
c Iie nre s , y se informaron eo los eertificados respectivos. Para los fines de
e s ta Inve st igac Icn , al lado de cada sondaje s e e fe crue una pene trac ien con
c ono por cuenta de IOIEM. La cerc ania de ambas penetraciones (2 metros) y
la brevedad del tiempo transcurrido entre una y otra (no mas de 2 dlas) garan­
tizan la similitud de condiciones.
Cada par de ensayos cuchara - cono fue realizado por uoa misma sooda.
Sin embargo, en los 24 puntos participaroo 3 coodas y 4 grupos de sondeado­
res, 10 que elimina la influeocia de factores particulares s obre los resultados.
En general s e usaroo barras de perforaci6n N y A con la cuchara normal,
y A con e l cono.
Los 24 puntos s e distribuyen asi: 13 eo e l Sector H-7 (Cerv i); 3 eo e I
Emisario Perales (colee tor Talcahuano); 2 eo terrenos de Inacap; 2 eo Sao
Vicente (Estanques MOP y Planta Esso), y 4 en Concepcion (Hotel Panameri­
cano; Pob Iac ldn Carabineros y Edificio NieloO.
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Las areas achuradas de la Fig. 1 indican la Icca l iaac ion de los sondajes.
En las Figuras 2 a 4 se han esquematizado los datos de algunos sondajes:
estratigraffa, posicion de la napa de agua,variacion del contenido de finos y
de los Ind ic e s de pe ne rrac idn de cuchara y de cono con la profundidad.




Cada valor de Nc es representativo de uo tramo de 30 em, y 10 mismo s u­
cede con N,• Como eo general ambos tramos no coinciden, no es posible cal­
cular tiN en forma inmediata. Para salvar e s re inconveniente se recurrio al
procedimiento de cilculo indicado en e l Apendice I.
INTERPRETACION DE LOS DATOS
EI Ind ice de pe ne trac icn de cuchara depende de Ia resistencia del sue lo que
se encueotra inmediatamente debajo de Ia herramienta; no hay friccion lateral.
EI indice de cono, en cambio, depende de dos efectos que actuan simultanea­
mente: Ia resistencia de punta y Ia fr ic c ion lateral.
Un e s a men de los graficos tiN - ", (Figs. 2 a 4), mue s tra que cerca de
la superficie tiN ... O. En 19 de los 24 sondajes hay una profundidad limite hc" a
partir de la c ua l tiN comienza a aume nrar ", La e xp lic ac ion de e s te he c ho ,
confirmado por observaciones de te rre no , e s la s igu ie nte i e l cono cie ne un dia­
metro mayor que la barra , por 10 tanto abre un orificio en e l que esta cabe hol­
gadame nte , Sobre la napa de agua y c e rc a de la superficie, la cohesion a pa­
rente estabiliza las paredes vert ic a le s , y no hay friccion lateral. A una mayor
profundidad la tendencia a l derrumbe aumenta; bajo la napa, que destruye las
fuerzas capilares, Ia arena se comporta como un material tota lme nte no c ohe­
sivo, y la fr icc idn lateral cr e ce rapidamente con la profundidad. EI que en mu­
chos casos "'0 sea solo a lgo mayor que "'n (profundidad de la napa), confirma
e sta exp l ic ac ion,
En la Figura 5 se han llevado a un grafico los 19 valores de ho versus
hn• La re e ra ajus tada (trazada por e l origen y por e l centro de gravedad de los
puntos), rie ne Ia ecuac ien;
(2)
EI ajuste es bueno en e l Sector H-7, Emisario Perales e Inacap; no asi
eo Concepc ion.
-De las cinco ellcepcionel. dOl corresponden a San Vicente. Amba. penenaeione•• e bicleo
ron eo areo .. limpi ... y en ella. �N riend e a disminuir coo la profundidad.
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SECTOR H-7 SONDAJ E N° 7
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" < "0' EI promedio de todos los va­
lores es de 4,44 golpes, y la moda es
algo mayor que c ero, Considerando es­
tos valores, y la elevada dispersion,
se puede aceptar como razonable la
hipotesis tlN = 0 para h comprendido
entre 0 y "0 .
Ello significa que, en ausencia
de friccion lateral, los indices de pe­
netracion de cono y cuchara en las
arenas limosas Bio Bio son Igua le s ,
La diferencia tlN para" >"0 es ani­
buible integramente al roce entre e l
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Fig. 5. RelaclOn ent,. ho y 10 napa f,eatico.
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Fig. 6. Histograma de frecuencias de t\ N para h < ho• Total de yalores 120. Media arUm_tlca
""U. Desviacion t'pica 8,58.
cion con c ono ",
Corre lac ionar ambos indices para profundidades may ore s que "0 signifi­
ca e va luar la magnitud de e s ta fr icc ion e s pre s ada en mime ro de golpes; e s
10 que s e hace a c onrinuac ion.
En una penereac Ion de cono, consideraremos e l estado de eens Iones de un
prisma element a l de s ue Io adyacente a la barra de perforac ien , a la profund i­
dad h > ho (F Ig , 7).
Usaremos la s iguient e nomenclatura:
y' peso unitario sumergido del suelo
o. presion normal vertical efectiva.�
0... presion normal horizontal efectiva
r� fatiga range nc ia l vertical entre barras y s ue lo
f coefic ie nre de fr ic e idn entre barra y s ue lo
·La illualdad de ambos indices en ausencia de fricci6n lateral cerca de la superflcie, no im­
plica necesariamente que e s ta igualdad se mantenga a profundidades mayores, Sin embargo,
auaque se trate de una eurapolaci6n. lOll griiflcos N-h de las fl, •• 3 y 4 tlenden a confirmarla.
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K factor de empuje de tierras
D d iame tro de Ia barra
F fuerza de fricc ion lateral
R resistencia de punta
� T: parte de la e nerg ia entregada en
un golpe que se gasta en veneer
la resistenc ia del suelo al avance.
s avance de Ia herramienta en un
golpe.
La presion vertical efectiva por
efecto del peso de suelo derrumbado
es:
Uz = y'(z. hoJ -+," J,..,o
y la presion horizontal:
La fatiga tangencial vertical que s e
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Fig. 7. Penetracicin de cono. esquema d.
calculo de 10 f,iccicin lateral.
(3 )
La fuerza de fr icc Ion que ac nia s obre todo e l perimetro de la barra y una al­
tura r/z es:
r/F =." D Tz r/z
= "DfKy'(z-hoJdz
= 2 A (z - ho ) dz
A = 1;;" D K f y'
La fr ic e ion lateral total sera:
(4)
Por otra parte, la energia nominal entregada por e l martinete en cada golpe
e s c ons tanre e igual a 63,5xO,7C;:47,63 kgm. De esta energia, una parte se
p ierd e y el re s to s e gasta en veneer la re s is re nc ia del suelo. Fn e l Apendice
II se e va ljian las perdidas, y se demuestra que la e ne rg ia � T absorbida por
el s ue lo en un g olpe e s tamb ien una constante (e c, II 3).
Fn una pe ne rrac icn de cono, I!!. T se reparte asi:
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tlT = (tl T) punta + (t\T)friccion
=(tl T) p+F.S
= (tl T) p + F ..!l.J..Q.
Nc (5)
En Nc go lpe s , y si se supone que e l tramo de 30 cm est. iocluido dentro de
una capa homogeoea:
Nc tl T = Nc (tl T ) p +: 0,30 F
_
(A T)p 0,30u, - tl T Nc +. AT F
Nc = (Nc)p + �':OF
Es ta ultima e c uec idn descompone el nume ro total de golpes Ne eo una suma
de dos terminos: de punta y de friccion. Pero se haMa c:oncluido anteriormeo­
te que, eo aus e nc ia de fr ic cidn, Nc = Nl • Por 10 tanto:
(\"'/ = 0,30 F (6)
AT






Las e cuac ione s (7) y (8) SOl) equivalentes y validas para" > "0'
(7) es la ecuadon de una parabola. Esta forma parabolica de los gr'fic:os
AN • h e s e spe c la lmenre niti da en la Fig. 2 (sondaje nil 7) y en la Fig. 3 (son­
daje nil 3).
Se gfin la ec uac ion (7), AN=O para h=h o' Sin embargo, las tentativas be­
chas para ajustar e s ra e c uac ion a los datos exper imenea les demostr.ron 1. ne­
cesidad de agregar un termin� de fricdoo cons ranre , Asi, la ec:uac:ion queda:
AN = B (h - ho )2 + C (9)
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C pue de deberse a alguna de las siguientes causas:
- Como se vio al comienzo de e ate capitulo, no es seguro que
- El derrumb e inicial que se produce cuando e l cono llega a la profundidad
"0' pue de alcanzar las capas superiores, creando una friccion constante.
- La posibilidad de e ome ter errores en la determinacion de "0'
En la Figura 2 (sondaje nO 7) se ha ajustado la ec uac idn (9) a los datos








Como se puede apreciar en la figura, ambas cunas son practicamente
iguales dentro del rango considerado.
Lo anterior nos revela dos hechos:
- la calidad del ajuste e s inde pend ie nre del valor asignado a "0' y
- los valores B y C dependen del "0 elegido.
De la informacion disponible no se desprende un metodo exacto para el
calculo del ho' Se elige la ecuacion (2), que riene la ventaja de ser practica··.
En la Figura 3 (sondaje nO 3) se ha ajustado 1. ecuacion (9) usando e l va­
lor de "0 dado por (2).
Resulto: tJ.N = 2,23 (" - 0,72)2 + 1,89 con' = 0,986
AJUSTE DE LA ECUACION Y METODO PROPUESTO
Para cada uno de los 22 sondajes considerados se definio "0 = 1,2 "n' Para
todo ,,> "0' se forme; el par de valores:
y se ajusto por e l metodo de los minimos cuadrados la ecuacioD y = B x + C.
£1 resultado, que aparece en la Figura 8, es la parabola de ecuacion:
(10)
El coeficiente de coere lae ien r == 0,575, con 157 grados de libertad, es
'r: coeficiente de correllcion
"En eltl' condiciones, no se puede tlmpoco Iclarar al el valor de C que ae determinl tiene
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Fig. 8. Curval de correlacion entre dlferenclal
de golpe (ft N) y profundidad (Il - "'a).
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significativo con una probabilidad
mayor que 99,9%·.
Para trabajar por e l lado de la
seguridad, se aumento e I coeflc ienee
B y se dejo asi la ecuadon final:
(11 )
La curva c crre s pend ie nee apa­
rec e en la Fig. 8 dibujada con linea
Ile na ,
Como resultado de todo 10 ante­
rior, se propene para las arenas lf­
mosas Bio Bio e I siguiente metodo
de calculo del Ind ic e de pene trec ida
de cuchara:
�N = 0 para
DISCUSION
EI metodo propuesto se aplico a 282
valores de Nc correspondientes a 22 son­
dajes·� La e omparac ien entre e l numero de golpes de cuchara asi calculados
(NzJ y los medidos en te rre no (N,), se indica en la Figura 9. Los Nz ne ga ei-
vos s e han igualado a cero.
EI rango limitado por las rectas Nz = 1,3 u, y N2 = 0,7 N, corresponde a
los puntos calculados que resultaron con menos del 30% de error, rango que s e
ha considerado ace prab le si s e us an estos valores con fines de diseiio.
La d is tr ibuc ion porce nrua l de los puntos es:
- error menor que 30% (0,7N, <N2<1,3N,J 52,l%de los casos
- error mayor que 30% por e l Iado de Ia seguridad (Nz< 0,7N,J: 22,7%
Total : 74,8�
·Para determiner que pane de ia dillperl16n Ie debe al error propio del ensaya, Ie bicieron
varioa p.,es de penenaclones de cone en dlfereotes puntos. EI reluitado iodic6 que s61a
uoa pequeiia parce del error se debe a la faha de repetillvidad del cono. Los autores pieosan
que el resto puede anibuirse a nuctuaciones en la fuerza de fricc160 lateral producidaa por
dlferente. cooUauracionell elltratiarlflca ••
··No Ie coo.lderaroo 1011 dOli de SIO Vicente.









o sea que e l metodo propuesto come-
re errores grandes por e l lado de la
inseguridad en solo e l 25% de los
valores.
Una practica usual e s la de su­
poner Nc = N, para todo h. En los
puntos de la Figura 9, la nplicacion
de e s te criterio habria producido un







En cambio, con e l metodo pro­





Finalmente, en las Figuras 10 a












N° de galP" de Cuchara Nor_ _elida
Fig. 9. ComparaclOn entre el nu.nero de 101-
p.s medido y el calculado, para todos los
sondajes.
en cada sandaje: e l resultado e s bueno, y demuestra que e l metodo propuesto
pue de usarse en Ia practka.
E I clilculo resulta ser es pe e Ia lme nee uti! y seguro en la deteccion de las
capas blandas, cuya determinacion e s oormalmente el objetivo principal de la
pene rrac ion de cono.
Para usar e l metodo propuesto e s necesario conocer flu. Si se hacen son­
dajes 0 pozos en las ce r canias, e Ilo no ofrecera inconvenientes; si 00, habra
que determioarla es pec ia lmenre , No se recomienda supooer ho; ya que un error
de un metro pue de inducir variaci�oes hasta del 40% en los N calculados.
De acuerdo a la e cuac idn (7'), B se puede calcular si ae conoce la ener­
gia entre gada por go lpe , las c onatante s del suelo y e l e ee He ie nte de friccion
s ue Io-barra , En e l Apendice II se ha calculado e s re B teodco, aprovechando
la formula de hincado de pilotes "Engineering News Modificada". De acuerdo
al K elegido, e l valor de B quedaria comprendido entre estos dos limites:
B minimo = 0,11
B mh:imo == 1,91
(K activo)
(K pasivo)
El B = 2 propuesto e s casi identico al B ma:.:imo. Ello sugiere la posibi­
lidad de calcular teoricamente e l B para otras arenas; s e usaria e I metodo del
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Fig. 10. Comparaclon antra al numaro da golpa. da cuchara calculado 'I al madldo an terreno.'
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CONCLUSIONES
Se ha hecho un estudio de las pe ne rrac Icne s de cuchara y cono en las arenas
limosas Bio Bio, que demueatra que los indices de pene-tracion son estadisti­
came nee iguales cerca de la s uperfic ie y sobre la napa de agua. Bajo la napa,
e l numero de golpes de cono e s mayor que e l de cuchara, y erece en forma
cuadratica con Ia profundidad.
Se ha concluido que e l numero de golpes necesario para veneer la resis­
tene ia de punta del suelo e s igual en ambos casos. La diferencia bajo la nap.
debe atribuirse a la a par ic ien de friccion lateral en la penetracion de cono, pro­
ducida por e l derrumbe de las pare de s del orificio.
Se propene para estos sue los e l metodo de c81culo siguiente:
en que:
AN = 0 para" < 1,2 Ira
AN = 2 (" -1,2 "a)2 + 12 para" > 1,2 "a
"a = profundidad de Ia napa freatica.
Estas ecuaciones son validas para arenas limosas Bin Bio, con napa de
agua a no mas de 7 metros de profundidad.
EI metodo propuesto estima e l Ind ic e de cuchara con unerror menor que
30% en la mitad de los casos, y con un error grande por e l Iado de la inseguri­
dad en solo una cuarta parte de los casos. EI error me d ie del metodo es del
orden de la mitad del que se obriene por la simple igualacion de ambos indi­
ces; e s to ultimo ademas produce errore s por ellado de la inseguridad.
EI metodo propue seo se muestra e spe c ia lmenre utH para de eec tar las ca­
pas blandas y estimar su Ind ic e de pene trac idn ,
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APfNDICE
METODO DE CALCULO DE Nc
Para lograr, en cada sondaje, pares de valores Nc' N 1 correspondientes a un
mismo h, s e proc e d io en la forma siguiente:
a) Se tomaron todos los valores de N, y s e definia para cada uno de ellos e I
valor de h c orre spond ie nre al centro del tramo de 30 em,
b) Se tomaron los valores de pene erac ion de cono cuyos tramos de 30 cm tras·
lapaban con e l tramo respectivo de N" y s e promediaron en forma pondera­
da, de acuerdo a las longitudes inrerc e pta das , FI valor asi calculado es
Nc•

















Nc .. 30 GOLP ES
6,"0 f
Nc .. 36 GOLPES
,
6,70 "
N, = 20 golpes
h = 6,4'i m
0,10 x 30 + 0,20 x 36
0,30
= 34 golpes
6N = 34 - 20 = 14 golpes
Fig. 1.1. Eiemplo de c61culo de AN
INDICES DE PENETRACION DE CUCHA RA Y DE COHO
APENDICE II
CALCULO DEL B TEORICO
49
Housel' indica que ha empleado con el:ito la s igu ienre formula del Engineering
News modificada, para prede c ir la re s Is te nc ia ultima total de pilotes de va­
rios mater ia le s , incluso acero lisa:
R =u (II. 1)
R
u
= re s is te nc ia ultima, en libras
E = energia nominal, en libras x pulgadas
ef = c oe fic ie nre de aprovechamiento de la energia nominal
S = avance en pulgadas por golpe
S� = de formac ion elastica del p ilore en pulgadas por golpe
W, = peso del mart ine ee
Wp = peso del pilote
e = coe flc ie nre de re s e iruc Ion elastica del sistema ma rt ine re-p ifote ,
Para e l caso de una pe ne rrac idn de cuchara en arenas Rio Bio, Se es mu­
cho menor que S y por 10 tanto se puede despreciar. En e se caso, la ecuacion




en que los terminos rie nen e l significado usado en e l re s eo, y la energiaAT
absorbida en un golpe vale
III, + W P
0,75 (cable manila con huinche de fricc ion")
(II. 3)
Wr 63,0: kg.
H 7� cm (altura de caida del mart ine te )
e = 0,5'; (coeficiente de re st ituc ien elastica acero-acero")
Wp = peso del conjunto cuchara-barras-barra guia = 3'; kg para'; metros
de profund idad ,
Resulta:




2686 NI = 89,44 N, kg
S 30
Sim Ilarme nt e , para e l caso de la penetraci6n de cono
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R + F = 89,44 Nc kg
F = 89,44 AN kg (II. 4)








40 golpes (Rd. 5)
.380 (Ref. 7)
t� cP ::: 0,78
K. = tg2(450_ ...!P_ ) = 0 239
2
'
Kp = tg2 (450 + f ) = 4,2
De reemplazar en la e c uac ion (4) estos valores, resulta:
F = 40,48 K (h-hoJ2 kg
Igua land o con (11.4),
89,44 6.N = 40,48 K (h - hO)2
AN = 0,4'12 K (h - ho )2
Se pueden calcular los valores maximo y minimo de AN, s e gjin s e use e I K pa­
sivo y el K activo
Caso activo NI/ = 0,11 (h· ho )2
Caso pasivo 6.N = 1,91 (h.ho)2
(h, "0 en metros).
STANDARD PENETRATION AND CONICAL DYNAMICAL PENETRATION
INDEX FOR 810 810 SIL TY SANDS.
SUMMARY:
T�e study of t�e correlation between t�e number of blows obtained from stana­
ard penetration tests ana from a dynamical conical oenetrometer for t�e Bfo Bfo
silty sands are presented. A theoretical formula is derived representing the
correlation, ana its numerical coefficients are aajusted to the penetration data
of 22 borings located between Concepcion and Talcahuano. A practical ",ethod
is proposed for computing the standard oenetration ; ndel( when the nu",ber of
blows from a dynamic conical oenetrometer and the water table level are known.
The results obtained are discussed.
